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ABSTRACT / ABSTRAK 
 
This paper explains why the computational fluid dynamics is used on the 
model 3-D CATIA of Wing in Surface Effect craft WISE Lippisch configuration 8 
seaters capacity for medium and high-speed conditions during hydro planing 
and airborne. The analysis stage on the calculation used the k-ε model 
turbulence with 1,690,862 mesh consists of 4 stages procedures that are ICEM, 
preprocessor, solver and convergence. On each programming stage that are 
gave the nominal value results. On this paper, there are showed the results of 
even keel and trimmed condition by using Savitsky method where the changes 
of trim angle τ (t) are being influence the hydrodynamic drag and total 
hydrodynamic force versus airspeed results. Based on this research, that 
propose for the Pilot using trim angle variation during takeoff procedure. 
 
Paper ini menjelaskan mengapa diperlukan penggunaan program 
komputasional dinamika fluida CFD terhadap model 3-D CATIA dari pesawat 
WISE L8 untuk kondisi kecepatan medium dan tinggi saat hydro planing dan 
mengudara. Pada proses perhitungan yang terdiri dari 4 tahap menggunakan 
model turbulensi k-ε dengan jumlah meshing sekitar 1,690,862, seperti 
ICEM, preprocessor, solver dan convergence. Pada setiap pemograman, 
diperoleh hasil konvergensi yang lebih baik. Pada paper ini diperlihatkan 
hasil perhitungan dengan dan tanpa menggunakan metoda Savitsky, di mana 
perubahan sudut trim (τ) mempengaruhi hasil pada gaya gaya hidrodinamika 
versus kecepatan. Hasil penelitian ini, menjadikan pegangan Pilot untuk 
menggunakan perubahan sudut trim saat melakukan prosedur takeoff. 
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PENDAHULUAN 
Sebagai pendahuluan, dibahas tentang 
analisis perilaku pesawat WISE L8 kapasitas 
8 orang konfigurasi Lippisch, di mana 
komputasional dinamika fluida program CFD 
dilakukan pada model 3-D program CATIA 
untuk menghitung distribusi tekanan P di 
sekitar permukaan sayap utama dan badan 
pesawat serta di permukaan air. Perhitungan 
program CFD untuk mengetahui bentuk 
aliran udara downwash dan vortex saat 
pesawat WISE L8 terbang di surface effect 
dengan kecepatan V dan ketinggian terbang, 
h tertentu. Pesawat konfigurasi sayap tipe 
Lippisch lebih stabil statik dibandingkan 
sayap tipe rectangular saat terbang di surface 
effect (lihat Yang et al., 2009). Sehingga, 
manfaat yang diharapkan dengan adanya 
bantalan udara dinamis pada bagian bawah 
sayap Lippisch akan membuat pesawat 
terbang meluncur menggunakan daya 
propulsi rendah pada ketinggian terbang 
tertentu dan kecepatan yang optimal 
sehingga hemat bahan bakar. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Untuk komputasional dan simulasi, 
digunakan model turbulensi k-ε (k-epsilon), 
(lihat Menter, 1993 dan 1994). Model 
turbulensi k-ε telah divalidasi dalam 
sejumlah studi/riset (lihat Bardina et al., 
1997; Swennberg, 2000) yang dianggap 
sebagai model yang paling akurat untuk 
berbagai aplikasi aliran udara dan air. Model 
turbulensi k-ε berbasis aliran massal. Besar 
dan jumlah cell atau grid yang digunakan 
dalam perhitungan akan menentukan 
keakurasian hasil yang diperoleh, karena 
jumlah cell mempengaruhi perubahan bentuk 
geometri pada saat pemrosesan hasil. Jumlah 
tersebut sudah cukup memadai untuk 
menghindari blockage effect yang tidak 
dikehendaki, lihat Utama (2010). Kualitas 
atau jumlah mesh grid merupakan hal 
mendasar untuk convergency dan 
keakurasian simulasi/ komputasional 
dinamika fluida CFD. Jumlah elemen mesh 
yang dipilih dalam komputasi CFD telah 
memenuhi memenuhi tingkat keakurasian 
yang cukup baik. 
Perlu diketahui bahwa komputasi dan 
simulasi menggunakan model turbulensi k-
epsilon (k-ε), karena program di setting 
menggunakan kecepatan tinggi. Pada proses 
pemodelan pesawat WISE L8, maka analisis 
CFD menggunakan bantuan program ICEM 
CFD, di mana CFX yang merupakan produk 
dari ANSYS. ICEM CFD digunakan pada tahap 
pembuatan geometri sampai tahap meshing, 
baik pada model pesawat WISE ataupun 
fluida, sedangkan pekerjaan tahap 
selanjutnya mengggunakan CFX. Analisis CFD 
pada pemodelan pesawat WISE L8, adalah 
pemodelan aliran dan perhitungan besaran 
gaya hambat pada sayap, lambung pesawat 
dan visualisasi aliran fluida pada permukaan 
air. Program CFD terdiri dari 3 tahap, yaitu: 
pre-processor, flow solver (solution) dan post-
processor. 
 
METODOLOGI 
Pemodelan dan meshing pada Ansys 
design model (ICEM) pada pesawat WISE L8 
secara numerik (CFX) dimulai dengan 
preprocessing yang meliputi inisialisasi 
kondisi batas, pemilihan model, pemilihan 
jenis fluida dan struktur. Langkah berikut, 
adalah tahap pemilihan solver. Hasil simulasi 
numerik ini adalah perolehan gaya hambat 
pada lambung pesawat WISE L8 dan 
fenomena interferensi hambatan dengan 
mengetahui kecepatan aliran disekitar 
lambung dan perubahan tekanan diantara 
lambung dengan variasi jarak antara 
lambung (S/L). 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tahap ICEM 
ICEM merupakan penggambaran 
geometri model, yaitu kumpulan point yang 
membentuk curve dan membentuk surface, 
kemudian proses meshing, CFX preprocessor 
(CFX build): awal pemograman terdiri dari 
input (masalah aliran fluida) untuk CFD 
melalui interface. Input meliputi geometri 
benda, membentuk grid generation, 
penentuan sifat-sifat fluida seperti densitas, 
viskositas, temperatur fluida. Kemudian 
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analisis masalah aliran fluida, kecepatan, 
tekanan didefinisikan sebagai suatu daerah 
yang berupa simpul-simpul setiap cell. 
Jumlah cell dalam grid (mesh) menentukan 
akurasi penyelesaian komputasional 
dinamika fluida, CFD. 
Tahap Preprocessor 
Pada tahap pertama, langkah yang 
dilakukan adalah pembuatan geometri. 
Dalam proses pembuatan geometri dilakukan 
dengan menggunakan ANSYS ICEM CFD. 
Model 3-D yang dibuat pada program CATIA 
diekspor dalam bentuk ekstensi iges (.iges). 
Cara ini memudahkan dalam pembuatan 
geometri. Model awal dari pesawat WISE L8 
telah terbentuk dari model dasar yang 
didefenisikan sebagai permukaan/surface 
pada model pesawat WISE L8. Pada tahap ini, 
pembuatan surface untuk semua bagian 
pesawat WISE L8 yang telah tertutup berupa 
surface. Perhatikan Gambar 1 sebagai 
pembuatan surface model. Gambar 2 
merupakan domain fluida yang 
menggambarkan simulasi dalam towing tank. 
 
 
Gambar 1 Pembuatan surface model pada 
        pesawat WISE L8 
 
 
Gambar 2 Domain fluida. 
 
Tahap Meshing 
Pada bagian awal, dilakukan meshing 
pada model pesawat WISE L8 dan fluida 
terlebih dahulu, kemudian tentukan ukuran 
elemen yang digunakan. Tapi, perlu diingat 
bahwa semakin kecil elemen yang dibuat, 
maka jumlah elemen yang terbentuk semakin 
banyak, sehingga waktu running akan 
semakin lama dan menghasilkan kapasitas 
file yang besar. Untuk model pesawat WISE 
L8 yang dibuat pada program ini, dilakukan 
meshing dengan model meshing tetrahedral. 
Ukuran meshing diperlihatkan pada Gambar 
3. 
 
 
Gambar 3 Proses meshing pesawat WISE L8 
Tahap Solver  
Penyelesaian perhitungan: metode 
numerik solver terdiri dari perkiraan variabel 
yang tidak diketahui menggunakan fungsi 
sederhana, diskretisasi dengan substitusi 
perkiraan tersebut dengan persamaan aliran. 
Post processor yang ditampilkan pada hasil 
perhitungan tahap sebelumnya, hasil 
perhitungan data numerik dan data visual 
aliran fluida pada model. Pada proses 
validasi, ada beberapa parameter penting 
yang dipertimbangkan, yaitu grid (mesh), 
convergence dan hasil eksperimen. 
 
Tahap Convergence 
Proses iterasi perhitungan akan selalu 
dikontrol oleh persamaan pengendali. Jika 
hasil perhitungan belum sesuai dengan 
tingkat kesalahan yang ditentukan, maka 
proses komputasional terus berjalan. Tahap 
ini, proses iterasi perhitungan akan selalu 
dikontrol dengan persamaan pengendali. Jika 
hasil perhitungan belum sesuai dengan 
tingkat kesalahan yang ditentukan, maka 
komputasi akan terus berjalan. Berikut 
beberapa grafik RMS yang menunjukkan 
konvergensi proses iterasi, sebagaimana 
diperlihatkan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Konvergensi dan proses iterasi 
        pada CFD 
 
Kriteria root-mean square (RMS) yang 
digunakan untuk mengecek konvergensi 
simulasi free surface adalah dengan residual 
target value (variable value) mencapai 10-5. 
Target kriteria (variable value) ini banyak 
diaplikasikan pada komputasi engineering, 
sebagaimana yang direkomendasikan dalam 
ANSYS ICEM manual. 
 
Tahap Grid Independence 
Besarnya jumlah cell atau grid yang 
digunakan dalam perhitungan akan 
menentukan keakurasian hasil yang 
diperoleh karena jumlah cell mempengaruhi 
perubahan bentuk geometri pada saat 
pemrosesan dan hasil.  
Pada Gambar 5 dan Gambar 6 
diperlihatkan pengaturan arah fluida dan 
initial computational domain sebagai batas 
boudary di bagian depan lambung berjarak 
hingga 2 panjang model lambung, di bagian 
belakang lambung berjarak 5 kali panjang 
lambung. Kemudian ke samping berjarak 1.5 
kali panjang model, dan jarak di atas 1 kali 
panjang model serta di bawah 1.5 kali 
panjang model lambung. Jarak tersebut 
sudah cukup memadai untuk menghindari 
blockage effect. Komputasi untuk mesh 
digunakan (multiphase flow calculations) 
terdiri dari 1,690,862 mesh elements pada 
pesawat WISE L8. 
 
 
Gambar 5. Pengaturan arah fluida. 
 
 
Gambar 6. Domain komputasi awal pada CFD. 
 
Post Processor 
Untuk proses validasi, maka data visual 
yang diambil pada post adalah visualisasi 
distribusi tekanan P di sekitar sayap dan 
permukaan air yang diambil dari function 
calculator. Dalam tahap ini, diperoleh nilai 
distribusi tekanan P yang menjadi input 
proses selanjutnya. Demikian juga dalam 
penentuan kecepatan aliran udara di sekitar 
sayap dan badan pesawat, seperti 
penggambaran velocity streamline. Pada 
tahapan ini dilakukan interpretasi dari data 
hasil simulasi dari berbagai proses yang telah 
dilakukan, seperti pembuatan grafik X-Y, 
kontur atau permukaan, vektor kecepatan 
dan lain lain. 
 
Terjadinya vortex dan downwash 
Berdasarkan tujuan yang ingin dicapai 
pada penelitian ini, maka perhatikan Gambar 
7 yang merupakan fenomena terjadinya 
peristiwa surface effect yaitu akibat adanya 
downwash dan vortex pada pesawat WISE L8 
menghasilan bantalan udara dinamis antara 
sayap utama bagian bawah dengan 
permukaan air. Peristiwa vortex ditandai oleh 
terjadinya ulakan udara ke atas dan bawah 
sayap utama pesawat WISE L8 yang cukup 
besar dengan putaran berbentuk lingkaran 
secara berulangkali berakhir pada ujung luar 
sayap. Aliran tersebut terus berputar ke 
udara bebas dan menghantam permukaan air 
yang disebut downwash.  
 
 
Gambar 7. Terjadinya vortex dan downwash. 
 
Tekanan udara yang melingkar tersebut 
dapat mencapai P = 1,046 Pa. Pada bagian 
bawah sayap utama dan winglet, terjadi 
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tekanan udara yang sangat rendah mencapai 
P = – 2,047 Pa. Perbedaan tekanan udara ΔP 
yang sangat besar inilah yang menimbulkan 
perbedaan gaya angkat aerodinamika ΔLaero 
setiap saat, sehingga pesawat WISE L8 
terbang meluncur di atas permukaan air 
memanfaatkan perbedaan tekanan udara 
yang terjadi pada bagian permukaan atas dan 
bawah sayap utama menghasilkan bantalan 
udara dinamis pada fenomena surface effect.  
 
Fase Hydro Planing Dan Mengudara 
Pada tahap CFX post atau  analisis, 
perubahan gaya hambat hidrodinamika 
ΔDhidro dilakukan melalui analisis gaya 
hambat hidrodinamika Dhidro di tiap tiap 
kecepatan V pada masing masing sarat T 
dengan memasukkan nilai displacement 
melalui program Maxsurf. Displacement di 
setiap kecepatan V yang di peroleh 
berdasarkan nilai displacement pada sarat T 
kondisi penuh dikurangi dengan 
displacement dari gaya angkat total 
hidrodinamika Ltotal saat itu pada masing 
masing sarat T. Sarat T diperoleh dari selisih 
displacement sarat T penuh dengan 
displacement pada masing-masing kecepatan 
V saat itu. Hal ini sebagai akibat adanya gaya 
angkat total hidrodinamika Ltotal. Sehingga, 
data input untuk perhitungan gaya hambat 
hidrodinamika Dhidro adalah pada masing 
masing sarat T. 
Pada Gambar 8, merupakan hasil 
komputasional program CFD sebagai kurva 
gaya hambat hidrodinamika Dhidro dan gaya 
angkat total Ltotal hidrodinamika, gaya angkat 
aerodinamika Laero dan gaya hambat 
aerodinamika Daero versus kecepatan V dari 
pesawat WISE L8 pada kondisi hydro planing. 
Pada kecepatan V = 30.0 knots sampai 
dengan V = 80.0 knots adalah nilai gaya 
angkat total Ltotal hidrodinamika dan gaya 
angkat aerodinamika Laero yang saling 
berinteraksi mengangkat pesawat WISE L8 
ke maksimum ke minimum naik turun 
merupakan kejadian efek porpoising. Pada 
kecepatan V = 80.0 knots, pesawat WISE L8 
sudah berhasil mengudara, gaya angkat 
aerodinamika Laero sudah berhasil 
mengimbangi gaya berat pesawat WISE L8. 
Tabel 1. Hasil perhitungan gaya angkat total Ltotal 
dan gaya hambat hidrodinamika Dhidro 
dari lambung dengan sudut trim τ(t) = 0o 
(even keel) pada pesawat WISE L8 
dengan sarat tertentu saat hydro planing. 
Kecepa
tan V 
Froude 
Nr. 
Sarat 
(m) 
Gaya 
Hambat 
Hidro 
Gaya 
Angkat 
Total 
Hidro 
(knots) Fr T (N) (N) 
0.0 0.0 0.64 0.0 0.0 
15.0 0.67 0.55 8,566 2,356.0 
30.0 1.33 0.44 24,332 22,365.3 
45.0 2.00 0.32 30,659.2 29,698.3 
50.0 2.22 0.1 21,365 30,568.4 
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Gambar 8. Gaya gaya saat hydro planing dan     
mengudara dengan sudut trim (τ)  
= 0o. 
 
Pesawat WISE pada kondisi hydro planing 
mengalami perubahan sudut trim τ(t) di 
mana bagian haluan akan terangkat, seperti 
menurut metoda Savitsky pada planing hull. 
Perubahan sudut trim τ(t) berdasarkan 
kecepatan pesawat WISE yang telah 
dilakukan pada pengujian model 3-D di 
towing tank oleh Iskendar (2011). 
Bedasarkan penelitian tersebut, maka 
dilakukan perhitungan numerik 
komputasional dinamika fluida program CFD 
untuk memperoleh gaya angkat total Ltotal 
dan gaya hambat hidrodinamika Dhidro. untuk 
berbagai sarat dan kecepatan, digambarkan 
pada Gambar 9.  
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Gambar 9. Gaya gaya saat hydro planing   
menurut metoda Savitsky. 
 
KESIMPULAN 
Dalam melakukan prosedur 
komputasional menggunakan CFD untuk 
melihat perilaku pesawat WISE L8 dan 
mengevaluasi pergerakan saat hydro planing 
dan mengudara. Beberapa hal yang perlu 
menjadi perhatian, adalah perhitungan 
metoda komputasional CFD berdasarkan 
model turbulensi k-ε dengan menggunakan 
meshing yang cukup besar, sekitar 1,690,862. 
Pada tahap ini, perhitungan dimisalkan 
sebagai mono hull. Dan, tidak memperhatikan 
posisi step di lambung, pemahaman tentang 
metoda Savitsky bahwa saat hydro planing, 
bahwa terjadi perubahan sudut trim (τ) 
sesuai dengan luas permukaan basah dan 
sarat yang terjadi pada setiap kecepatan V, 
sehingga menghasilkan gaya gaya yang 
berbeda apabila tidak terjadi perubahan 
sudut trim (τ) dan pendalaman terhadap 
metoda komputasional dinamika fluida CFD 
terhadap high speed craft memberikan nilai 
tambah yang besar di kemudian hari, 
sehingga biaya uji model di towing tank yang 
cukup besar dapat dikurangi. 
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